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U b e r s i c h t  : Fflr den Ztindbereich p d ,~  (p d)min werden Zflndkennlinien U Z -- ](p d) der Edel- und wich- 
tigeren Molekfilgase vorgelegt, erstmals  unter  Angabe einer ihnen zugrundeliegenden Zfmdwahrscheinlichkeit  
(W = 2 �9 lo-3), so dal3 sie zur Ger~tedimensionierung in der Hochspannungs techn ik  Verwendung finden k6nnen. 
Die zur Ermi t t lung  dieser Zfindkennlinien eingefflhrte und bis zu mehreren hunder t  Kilo-Volt erprobte  GefAI3- 
konstrukt ion und Elektrodengeometrie  erm6glichte es, den Verlauf der Zflnd-, ~berschlags-  bzw. Durchschlags- 
spannung  einer ebenen Elek t rodenanordnung im Grob-, Fein- und Hochvakuumbere ich  zusalnmenh~Lngend zu 
studieren. Zur Beschreibung der Zfindwahrscheinlichkeit  im iJbergangsgebict  zwischen der loo%igen  Zi]nd- 
sicherheit  (mit einer Ziindwahrscheinlichkeit  W = 1) und der vollst/indigen Sperrsicherheit  (W -- o) kann die 
Poisson'sche Formel  

~ c o  

W -= e - ~ .  l~n/n! bzw. W -- e - ~  ~ lln/n! 

angewendet  werden fiir p d-Werte im Knickpunk t  und im bereits abgekniekten Bereich des linken Astes der 
Paschenkurve (Bereich x- -4  in Bild 2), wobei der Wer t  # der Spannung U proport ional  gesetzt  werden kann.  
Der Proport ional i t~tsfaktor  c = / , / U  (Volt) wurde zu 1 �9 lo -3 und der VCert f~r die Gr613e n zu rd. 30o ermit-  
telt  (ira Vergleich mi t  n = 2o.-. 15o im Falle einer zus~tzlichen Vorionisat ion der Gasentladungsstrecke) .  

C o n t e n t s :  For  the region p d ~ (p d)min breakdown characteristics are presented for inert  and the more 
impor t an t  molecular gases, par t icular ly  giving the probabi l i ty  of breakdown on which they  are based, so t ha t  
they can be used for dimensioning high voltage equipment .  The design of vessel and electrode geometry  which 
were introduced to determine these characteristics, and which have been tested up to a peak voltage of several 
hundred  kilovolts, made it possible to s tudy and describe the shape of the b reakdown and flashover voltages 
relative to one another  at  pressures down to high vacuum (region of vacuum breakdown) .  To express the pro- 
bability of breakdown in the region between loo% certainty (W = 1) and complete  freedom from breakdown 
(W = o), Poisson's  formula 

W = e /~ �9 I~n/n! aiM/or,  W = e-U ~'  i,n/~z! 

may  be used for the various b reakdown mechanisms,  i.e. for values of p d close to the respective kink and in 
the kinked pa r t  of the left-hand leg of the Pasehen curve (region ~--4 in Fig. 2), the value # being propor t ional  
to the peak value of the  applied voltage U. The proport ional i ty  factor c = f l / U  (Volt) worked out  to t .  lo  ~ 
and the value of n to about  3oo (compared with n ~ 2o-.. x 5 ~ in the case of additional pre-ionization of the gas 
path) .  

1. Einleitung 

Die Ermittlung der Ztindspannung ffir eine vorgegebene Gasentladungsstrecke und ihre seit 
PASCHEN, 188 9 Ill, fibliche graphische Darstellung in Abh~ingigkeit vom Produkt aus Gasdruck 
p und Elektrodenabstand d in der Ziindkennlinie bildet unter entsprechender Berticksichtigung 
der Ziindwahrscheinlichkeit E21 ein wichtiges Hilfsmittel zur Kennzeichnung .von elektrischen 
Entladungsapparaten. Da der Gasdruck bei konstanter Temperatur umgekehrt proportional 
der mittleren freien Wegl~inge 2 im allgemeinen und damit (unter Vernachl~issigung der Ram- 
sauerschen Geschwindigkeitsabh/ingigkeit) auch umgekehrt proportional derjenigen 2~ eines 
Elektrons in Feldrichtung ist, liefert das Produkt p �9 d ~ d/2~ ein Mal3 ffir die Zahl der Zu- 
sammenst6Be, die ein Elektron beim {Jberqueren der Ztindstrecke erleidet. Solange dieses 
Produkt konstant ist, bleibt (bei einem homogenen Feld E = U/d und bei einem Elektroden- 
durchmesser D >~ d [2, 3, 41, sowie bei gleichem Elektrodenwerkstoff und gleicher Elektroden- 
oberfi~tehenbeschaffenheit) die Zfindspannung U konstant, well die , ,Wegl~ngenspannung"  
E �9 2~ und die Zahl der Zusammenst6Be konstant bleiben. 

�9 Vorgetragen auf der 7. In terna t ionalen  Konferenz fiber Ph~nomene in ionisierten Gasen am 23. August  ~965 
in Belgrad. 

�9 * I-Ierrn Prof. Dr.-Tng., Dr.-Ing.  E. h. \V. O. SCUUMANN zum 80. Gebur t s tag  gewidmet. 
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Solche Ztindkennlinien U = f(p d) wurden ftir das Gebiet p d >= (p d),,i~, d. h. also fiir das 
sogenannte ,,Weitdurchschlagsgebiet" in einer groBen Zahl ermittelt  i, fast ausschlieglich jedoch 
mit Elektrodenanordnungen, die zu diesem Zweck jeweils nur ftir Messungen im rechten Ast der 
Paschenkurve und ihrem Zfindspannungsminimum geeignet und zuverl~issig waren. Die dabei 
noch mitaufgenommenen und teilweise auch ver6ffentlichten, sehr kleinen Ztindkennlinien- 
abschnitte im ,,Nahdurchschlagsgebiet" unmittelbar neben dem Ziindspannungsminimum sind 
deshalb wegen der Unzulfinglichkeit des VersuchsgeffiBaufbaues fiir p d < (p d),nin jeweils mit 
Vorsicht zu betrachten.  

Zuverl~issige und tiber das Nahdurchschlagsgebiet ausgedehntere Ztindkennlinien wurden 
dagegen bisher nur wenige ver6ffentlicht. Die einzigen, fiber einen weiteren Bereictl im Gebiete 
p d < (p d),,,~ -- mit einer ausschlieBlich fiir dieses Nahdurchschlagsgebiet brauchbaren, 
originellen Elektrodenform (Bild 1 b) [lO] -- im homogenen elektriscben Feld ermittelten Ztind- 
kennlinien der Edelgase He, Ne, A, Kr und Xe wurden von DIKIDSCm und KLARFELD [11~, die- 
jenigen der Molektilgase H~, N 2, O 2 und CO 2 von GUSEWA [12] mitgeteilt, Kennlinien, die aller- 
dings wegen der dabei gew/ihlten speziellen Elektrodenformgebung wieder nicht gegen das 
Ziindspannungsminimum hin ausgedehnt werden konnten. 

abgerudge Plafienelekfroden--~ ~ ~.'4 ~ , -  ~'~'t k',[ bz~Hochvakuum~-  

8ro~-bzw. Feinvakuum H - _ ~ ~  t':t l:::l k'd z~o~,o, f 

a b e 

Bild i a - -c .  Prinzipielle Elektrodenanordnungen und Geffil3konstruktionen (schematJsch dargestellt) zur Ermittlung yon Zimdkcnnlini~n eine 
Niederdruck-Gasentladungsst recke. 

a) angewendet in [i, 3 u.a.] b) angewendr in [io, 11, 12] c) angewendet in [13, 14] bzw. in vorliegender Arbeit. 

In vorliegender Arbeit wird nun eine Elektroden- und Geffiggeometrie (Bild 1 c) gew~thlt und 
vorgeschlagen, die es erlaubt, sowohl im Nahdurchsehlags-, Minimums- und im daran benach- 
barten Weitdurchschlagsgebiet die Ztindkennlinie mit ein und demselben Elektrodenpaar inner- 
halb eines vernachl~tssigbaren Fehlerbereiches zuverl/issig und zusammenh~ingend ffir die ver- 
schiedensten Edel- und Molektilgase zu ermitteln, eine Elektroden- und GefiiBgeometrie, die 
unabh~ingig yon den bier vorliegenden, bereits in [13] vorver6ffentlichten Zfindkennlinien- 
Untersuchungen neuerdings auch von H. C. MILLER I14] im General Electric Research Labora- 
tory  zum genannten Zweck aufgegriffen wurde. Mit dieser ebenen Elektrodenanordnung 
(Bild 1 c) ist es augerdem auch m6glich, insbesondere unter Variation des Elektrodenabstandes 
d (bei einem daffir gtinstig gew~ihlten Elektrodenrandkrtimmungsradius r) bis in den Bereich 
des Vakuumdurchschlages den Verlauf zun~tchst der {~Jberschlagsspannung entlang der ~iul3eren 
sowie der inneren Isolatorwand und schliel31ich denjenigen der Durchschlagsspannung zwischen 
den Elektrodenoberfl~ichen zu studieren. 

Das von W. FucKs ftir /5 d < (p d),i ,  vorgeschlagene, in [15] ver6ffentlichte, mit der 
Gusewa Klarfeld'schen Elektrodenformgebung (Bild 1 b) im Prinzip bis auf die Randgeometrie 
~ihnliche Elektrodenprofil,  das zun~ichst in der yon NIESTERS [15] gezeigten Paschenkurve ftir 
Wasserstoff bei niedrigen Ztindspannungen von 5oo V bereits eine Abknickung und Abweichung 
vom bisher bekannten Anstieg im linken Ast der Paschenkurve ergab, dtirfte doch wohl auch bis 
zu kleineren 15 d- und damit h6heren Spannungswerten hin eine zur Ziindkennlinienermittlung 
im genannten I5 d-Bereich aussichtsreiche Elektrodengeometrie darstellen, wenn zus~tzlich 
noeh die in dieser hier vorliegenden Arbeit gew~ihlte riickwS~rtige Elektrodenverl~ingerung, 
Spaltausbildung und die dementsprechende Gef/iBkonstruktion (Bild 1 c) angewendet werden. 

1 Z u s a m m e n f a s s e n d e  D a r s t e l l u n g e n  u.  a. in [5, 6, 7, 8, 9] ,  o b w o h l  d o r t  k e i n e r l e i  A n g a b e  f i b e r  d ie  Zi ;md-  
w a h r s c h e i n l i c h k e i t  g e m a c h t  i s t .  
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Trotz Anerkennung dieser, ftir Messungen entlang dem oberen linken Ast der Paschenkurve 
sicherlich vorteilhaften, in Elektrodenmit te  vertieft  ausgeffihrten Plat tenelektroden wurde 
hier eine ebene, nach riickw~irts abgebogene, in vielen konstrukt iven Merkmalen eine dell tech- 
nischen Hochspannungsapparaturen entsprechende Elektrodenanordnung (Bild l C) gewtthlt 
mit  dem Ziel, tiber das Zfindspannungsminimum hinweg zusammenh~ingende und zuverl~issige 
Ztindkennlinien ftir die Apparate-  und Ger/ttedimensionierung zu ermitteln, der technischen 
Anwendung [13] entsprechend zwar in reinsten Edel- und I~Iolektilgasen jedoch unter gleich- 
zeitigem Vorhandensein jeweils eines Quecksilberdampf-Partialdruckes von 1. l o - a T o r r  
( =  Hg-Sat tdampfdruck  bei 2o ~ Wandtemperatur) .  Die so gefundenen Kennlinien werden 
dann den oben erw~ihnten, bisher ver6ffentlichten Ztindkenlflinien, die in reinsten und ins- 
besondere auch von Hg-D~impfen befreiten Gasen mit in Elektrodenlnit te vertieften Plat ten- 
elektroden ermittel t  wurden, gegenfibergestellt. Anhand dieser Gegeniiberstellung wird gezeigt, 
dab mit  diesen letzteren, unter  extremsten Bedingungen ermittelten, ftir das Studium von 
Elementarprozessen zwar sehr niitzlichen Zfindkennlinien bei ihrer Verwendung zur Ger~ite- 
dimensionierung allergr613te Vorsicht am Platze ist. 

2. Allgemeine Betrachtungen zur Konstruktion des VersuchsgefiiBes 
und iihnlicher Hochspannungsapparate 

Bei der Ermit t lung der elektrischen Spannungsfestigkeit einer vorgegebenen Gasentladungs- 
strecke wird im allgemeinen der unendlich groBe Plat tenkondensator  und seine Zfindkennlinie 
U z = f ( p  d) zum Vergleich herangezogen. 

Die wirklichen Anordnungen sowohl der -- zur experimentellen Ermit t lung derartiger 
Ztindkennlinien dienenden - -  VersuchsgefitBe als auch der -- anhand dieser Kennlinien auf 
ihre Spannungsfestigkeit hin zu berechnenden --  technischen Ger~ite haben aber Elektroden 
mit endlichen Abmessungen. Damit  werden bei der Ermit t lung der ftir die Hochspannungs- 
technik und ihrer Gertitedimensionierung so wichtigen Zfindkennlinien zus~itzliche [Jberlegun- 
gen im Zusammenhang mit  der Konst rukt ion des dazu zweckm~Bigen Versuchs-GefiiBaufbaues 
erforderlieh, die im folgenden anhand yon 13ild 1 mitgeteilt werden sollen. 

W~ihrend es zur Ermit t lung des rechten Astes der Ziindkennlinie (Paschenkurve), d. h. also 
zur Untersuchung des sogenannten Weitdurchschlagsgebietes einschliel31ich des Spannungs- 
Minimumswertes geniigt, lediglich zwei ebene [3] bzw. an den R~indern mit Rogowski-Profil [16] 
abgerundete Plat ten endlichen Durchmessers D parallel zueinander mit  einem jeweils zu D 
relativ kleinen Abstand d in einem beliebig grol3en VakuumgefiiB anzuordnen (Bild 1 a), ist eine 
derartige konstrukt ive Anordnung zur Untersuchung yon Zfindkennlinien im sogenannten 
, ,Nahdurchschlagsgebiet"  infolge der dann auftretenden , ,Umwegentladungen" unbrauchbar.  

Da im linken Ast der Ztindkennlinie zun~ichst die Zfindspannung mit abnehmendem Elek- 
t rodenabstand (und Gasdruck) beachtlich ansteigt, versueht die Entladung hier bevorzugt  fiber 
die l~ingste zur Verfiigung stehende Distanz zu ztinden, wenn nicht ftir die Verunm6glichung 
einer solchen Umwegentladung gesorgt ist. 

Zu diesem Zweck haben GUSEWA und KLARFELD [10] ebenso wie FucKs und NIESTERS [15] 
in einer sinnvollen Weise zur Messung der Ziindspannung yon Gasen bei kleinen p d-Werten 
ebene Plat tenelektroden verwendet,  deren Randpart ien einander angen~ihert waren (vergl. 
Bild lb ,  verwendet in [lO]}. Diese konstruktive Ausbildung des Versuchsgef~iges erlaubt ande- 
rerseits aber wieder nicht gegen das Zfindspannungsminimum bin ~ oder gar im rechten Ast der 
Ztindkennlinie allgemein verwertbare Mef3ergebnisse zu erzielen. 

Aus diesem Grunde wurden fiir die bier vorliegende Ermit t tung von --  das Nahdurch- 
schlags-, das Minimums- und das daran benachbarte  Weitdurchschlagsgebiet umfassenden -- 
Ziindkennlinien mit ein und demselben Elektrodenpaar  sowie ein und demselben Elektroden- 
zustand eine konstrukt ive Gefiil3bauform eingeffihrt, bei der die ebenen Plattenelektroden an 

2 Wenn nicht der Kunstgriff von W. FucKs angewendet wird, in Elektrodenmitte mit dem grbBeren Elektro- 
denabstand eine Ztinderleichterung durch dort ausschliel31iche Beleuchtung zu erwirken. 
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den R~ndern mit einem relativ ZUlU Elektrodenabstand d kleinen Krtimmungsradius r von- 
einander abgebogen und zur Verunm6glichung einer Umwegentladung in einem engen Abstand 
(D:,oz- D~;t)/2 entlang der inneren zylindrischen Isolatoroberfl~iche geffihrt sind (BUd l c). 
Diese Bedingung d >~ r zusammen mit der 1;orderung D >~ d bringt es mit sich, dab im Gebiete 
sehr hoher Spannungen, bei denen ein verh~ltnism~igig gr6gerer Wert ft~r r erforderlich ist, 
auch der Elektrodendurchmesser D entsprechend grog gemacht werden mul3, um ein noch 
gent~gend ausgedehntes homogenes elektrisches Feld und damit eine noch zuverlS.ssige Ver- 
gleichbarkeit mit dem unendlich ausgedehnten Plattenkondensator zu gew~hrleisten. Der dabei 
noch an den Elektrodendindern vorhandene, gegeniiber Elektrodenmitte nut  ganz wenig gr6- 
gere Elektrodenabstand in N~ihe und entlang der Isolatorinnenwand bleibt dann infolge der 
Wandn~ihe und der dort auftretenden Tr~igerwandverluste innerhalb der unten angegebenen 
Grenzen auf die Ziindspannung der feldhomogenen Mittelzone ohne merklichen Einflug. 

IVlit dieser Geffil3konstruktion sind fiir die Ermittlung der Ziindkennlinie in Bezug auf die 
Paschenztindung (Grenzbeanspruchung der Gasstrecke) lediglich nach sehr hohen Spannungen 
hin, d. h. bei sehr kleinen p d-Werten, prinzipielle Grenzen gesetzt, die allerdings auch der von 
Gusewa und Klarfeld gew~ihlten Gef/igbauweise bzw. der von W. Fucks vorgeschlagenen Elek- 
trodenausbildung auferlegt sind. 

Mit mehr und mehr abnehmendem Elektrodenabstand d (bzw. Gasdruck p) wird nfimlich 
(vgl. Bild 2), beispielsweise im Nahdurchschlagsgebiet, bereits vor einem Erreichen tier Grenz- 
beanspruchung der Gasstrecke Uz~ (im folgenden nur init Uz, d.h .  also ohne Zahlenindex 
bezeichnet) je nach Wahl der einzelnen Gef~ig- und Elektrodendimensionen die elektrische 
Grenzbeanspruchung 

a) der Isolatoraugenwand Uz, (Augent~berschlag: Bereich 3) 
und (bzw. oder) 

b) der Isolatorinnenwand Uz. (Innentiberschlag: Bereich 2) 
und (bzw. oder) 

c) der Elektrodenoberfl~tche Uz~ (Vakuumdurchschlag: Bereich ~) 

f i 
j l  

i 

l j r  j j "  

~n~3 =~ E3 max ' / 

Bereich 1 Ber6ch ~ Bereich 8 Bepeich # 

/ ~ \ 

/~fon c~1=~E~max 

d 

Bild 2 .4  Bereiche verschiedenartig zfindspannungsbestimmender Grenzbeanspruchungen 
tier Elektrodenoberilfiche UZ1 (Bereieh 1) der IsolatorauBenwand UZs (Bereich3). 
der Isolatorlnnenwand UZ~ (Bereich 2) der Gasstreeke UZ4 (Bereieh 4) 

erreicht, und die Ztindkennlinie nimmt dann abweichend vom Paschengesetz gem~tB Bild 2, 3 
und 4 einen dora jeweiligen neuen Entladungsmechanismus entsprechenden weiteren, abge- 
knickten Verlauf an. In Bild 2 und 3 bedeuten E3,~ x, E2ma~ und E1,,,ax die -- vom jeweiligen 

Werkstoff, seiner Vorbehandlung und von der Gr613e der jeweils beanspruchten Oberfl~ichen- 
zone abh~ingigen -- maximal m6glichen Oberfl~tchenfeldstfirken a entlang der Isolatoraugen- 

3 E x a k t e  D e f i n i t i o n  f a r  E1 max vg l .  f o l g e n d e n  A b s c h n i t t  u.  F u g n o t e  4. 
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und  der  I s o l a t o r i n n e n w a n d  sowie vor  der  ka thod i schen  Elektrodenoberf l~iche,  d den E l e k t r o -  
d e n a b s t a n d ,  r den E l e k t r o d e n r a n d k r i i m m u n g s r a d i u s ,  d die I so la torwandst~i rke  an der  bean-  
sp ruch ten  I so la torzone ,  K I ,  K s ,  K a und  K~ sowie ~ und ~ Propor t iona l i t~ t t s fak toren .  

Abe~ auch bere i t s  der  dem V a k u u m d u r c h s c h l a g  (Bereich 1 in Bi ld  2) zuzuordnende  Teil  der  
Zt indkennl in ie  Uzl  = f ( d )  zeigt  fiir s ich al lein schon je nach  Vorhandense in  bzw. Er re ichen  der  
ihm zugrunde l i egenden  Te i lmechan i smen  einen abgekn ick t en  bzw. gek r t immten  Verlauf,  e inen 
Verlauf,  der  j edoch  hier  in Bi ld  2, Bi ld  3 und  Bi ld  4 ve re in fach t  durch  eine Gerade  angen~ihert 
is t  - -  zum Zwecke  einer  deu t l i cheren  S i c h t b a r m a c h u n g  der  k o n s t r u k t i v e n  M6glichkei ten,  den 
fibrigen Verlauf  der  Zt indkennl in ie  insbesondere  im Bereich 2 und  3 zu beeinf lussen.  ~ 

4 - ~  i / 
i f  / 

~n ~E~m~ Q . ~  I / . / k e  

, ~ ,  

Bild 3. Elektrische Grenzbeanspruchung der Elektrodenoberflfiche UZ,, der Isolatorinnenwand UZ~ , der Isolatoraugenwand UZa, 
und der Gasstrecke UZ4. 

Parameter: Isolatordicke6; Elektrodenrandkrtimmungsradius r; Gasdruckp. 

In  dieser  Abs ich t  s ind  n~tmlich in Bi ld  3 der  E l e k t r o d e n r a n d k r t i m m u n g s r a d i u s  r (r 2 > rl), 
die I so la torwandst~i rke  (3 (6~ > 61), die I so l a to r innenwandbescha f f enhe i t  bzw. die sie cha rak -  

te r i s ie rende  Gr6ge K 2 Ez.~.  ( (K 2 Es~a.)2 > (K s E2mx)l) sowie der  Gasd ruck  p (Ps > Pl) va r i i e r t ,  

u n d  die durch  diese jeweil ige Var i a t ion  bewirk te  VerXnderung der  Z i indkennl in ie  aufgezeigt ,  
Die da r in  angeschr iebenen ,  ft~r eine Gef / iBkonst rukt ion  gem/iB Bi ld  i c u n d  ftir die Grenz-  
beansp ruchungsbe re i che  2 und  3 e rmi t t e l t en  N~iherungsgleichungen sollen die versch iedenen  
Geometr ieeinf l t i sse  noch verdeu t l i chen .  F ~ r  die schl iegl ich im Paschenbere ich  noch er forder-  
liche, ana ly t i sche  Beschre ibung  des l inken ans te igenden  Astes  der  Kenn l in ien  soll die von 
GUSEWA u n d  KLARFELD Elo I angegebene  N/ iherungsgle ichung U z ,  = - K 4 / ( p  d) ~ (mit  K 4 = 
const  = o,21 u n d  ~ = const  = 2 beispielsweise fiir Hg-Dampf )  benf i tz t  werden.  Al le rd ings  
mul3 d a n n  noch im Fa l le  e iner  zu s t a rken  Var i a t ion  (Vergr6gerung)  des E l e k t r o d e n r a n d k r t i m -  
mungs rad iu s  r dem d a n n  beg innenden  A u f t r e t e n  von Randz t indungen  (Umwegen t l adungen)  
durch  Einf f ihrung eines e f fek t iven  A b s t a n d e s  d~1 ! = a �9 �9 d in obige Gle ichung Rechnung  ge- 
t r agen  werden.  (Einze lhe i ten  da r i ibe r  mtissen der  Ki i rze  vor l i egender  Dars t e l lung  wegen an 
ande re r  Stel le  d i sku t i e r t  we rden ;  vgl. h ierzu  in [281). 

Aus Grflnden der einfacheren 13bersicht soll hier also im Bereich 1 der Prinzip-Bilder 2, 3 und 4 anstatt der 
genauen, je nach Autor mehr oder weniger gekrtimmten Ztindcharakteristik des Vakuumdurchschlagsbereiches 
UZ1 = [(d), mit der analytischen Darstellung Uz1 = K[  d x und den \Verten fflr x von o.5, o. 7, o.8 und sogar 1.1 
(vgl. z. B. in [17] ), die vereinfachende Darstellung mit x = 1.o: Uz1 -- E1 max " d zugrundegelegt werden, eine 
ftlr eine bestimmte Gef~[3geometrie zum praktischen Gebrauch hinreichende Gerade, die durch den Schnitt- 
punkt der gekriimrnten Charakteristik des Vakuumdurchschlags mit derjenigen des benachbarten Bereiches 
und dem Koordinatennullpunkt festgelegt ist. Die Steigung dieser Gerade bzw. die dadurch deiinierte Gr6ge 
E~ max = Uzl /d wurde experimentell z. B. far vorliegendeVersuchsgeometrie (hochglanzpolierte Eisenelektroden : 
DEI = 5 ~ cm; r = 4 cm; (DIsol -- DEl)]2 = o.5 cm zu 134 kV/cm bestimmt. 
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Abschliel3end soil aber doch noch anhand dieser Darstellung in Bild 4 gezeigt werden, dab 
bei variablem Gasdruek p und eines dabei jeweils best immten,  konstanten Elektrodenabstandes 
d alle -- innerhalb der bei niedrigeren Dr/icken voneinander g/inzlich verschiedenen Grenz- 
beanspruchungsbereiche ermittel ten --  Ztindkennlinien zun~tchst rein quali tat iv die gleiche 
links abgeknickte Kurvenform (Bild 4a- -c )  besitzen, unabhangig yon der jeweiligen Gef~B- 
bauform und unabh~ingig v o n d e r  einzelnen Dimensionierung der Elektrodenanordnung. Es ist 
also allein aus dem so abgeknickten Kurvenverlauf  der Zandkennlinie U z = f ( p )  einer bestiram- 
ten Geffil3bauweise nieht immer unmit te lbar  erkennbar, um welchen spannungsbegrenzenden 
Mechanismus es sich dabei handelt (abgesehen vom offensiehtliehen AuBentiberschlag), so dab 
aus Unkenntnis dieser Zusammenhfinge in der einschl~igigen Literatur  schon manche Fehldeu- 
tung vorgenommen und daraus dann auch falsehe Folgerungen gezogen wurden. 

d: Xl d-dz d:ds 

Bild 4. Allgemeine Darstellung der Zimdkennlinie einer eln- 
fachcn, ebencn Elektrodenanordnung nach Bild 1c. Parameter 

Pr"P~o. 
Spannungsbegrenznng durch iJberschreiten der Grenzbean- 

spruchung 
a) dcr Elektrodenoberfl~iche UZ~ 
b) dcr Isolatorinncnwand UZ~ " 
c) d{~r Isolatorangenwand UZa. 

I 
t 

d=dl=c0nst d=da=c0nsf d=s ~ P 6  

3. D a s  V e r s u c h s g e f ~ B  

Zur Ermit t lung der nachfolgend dargestellten Ziindkennlinien, zun~tchst bis zu Spannungen 
yon 15 kV, wurde anhand der vorhergehenden f]'berlegungen ein Versuchsgef~iB gem~iB Bild 1 c, 
bestehend aus einem rohrf6rmigen Glasisolator mit  einen Innendurchmesser Disol = 51 (...52) 
mm, gewfihlt derart,  dab bei einem ~iuBeren Elektrodendurchmesser DEz = 5o mm von diesem 
stets ein S p a r  zur zylindrischen Glasinnenwand mit der Breite (Disot - -  D,r.z)/2 = o,5 (...1) m m  
bestand (Bild 5). Die Elektroden aus Stahlblech waren jeweils auf einen Abstand von d --  2 cm 
(bzw. in einzetnen F/illen zeitweise auch auf d ~ 1 cm) eingestellt und wurden jeweils vor dem 
Einbau hochglanzpoliert, gewaschen sowie dann bei 9oo ~ vakuumentgast .  

Der Kriimmungsradius der ebenen Plattenelektroden am Elektrodenrand betrug r = 1 ram. 
Damit  blieb die Abweichung des wirklichen Elektrodenabstandes in N~the und entlang der 
Isolatorinnenwand gegentiber dem Abstand d in Elektrodenmitte  ebenso wie die daraus resul- 
tierende Beeinflussung der Ziindspannung vernachlfissigbar klein, (dies u. a. auch infolge der 
ziindspannungserh6henden Wirkung der Tr~igerwandverluste fiir eine eventuelle Zfindung in 
der Randpartie).  Eine anf/inglich noch zu grol3e Auslegung von Spalt und Elektrodenrand- 
kri immung konnte leicht optisch erkannt  werden (BUd 6). Auch die 6rtlich eng begrenzte 

Archly f. Eh.ktroteehnik. 52. Band, Heft 1 3 
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Feldinhomogenit~it am Elektrodenrand (Bild 5) blieb insbesondere im Nahdurchschlagsgebiet 
selbst bei noch kleineren Krtimmungsradien aus dem gleichen Grund noch ohne merklichen 
Einflul3 auf die Ziindspannung, solange man noch auBerhalb des Feldemissionsbereiches blieb. 
Die bei den H6chstspannungsversuchen bis 35 ~ kV verwendeten Versuchsgef~il3e (Bild 9 a) 
hat ten gem~tl3 Bild 1 c einen Elektrodenrandkri immungsradius r bis zu 4 cm, einen Isolator- 
innendurchmesser D~,oZ bis zu 6o cm, einen Elektrodendurchmesser D~:l bis zu 59 cm und 
Randspalte  (Dl~oZ -- DLI)/2 von 0.5 cm. 

Eisendekfrode 

J 

J 

~t 

Eisenetekfrod'e / 
--50r 

/ 

f 

~61asrohr 

Bild 5. Geometric des Versuchsgcf/il3es. 

Bild 6. Ztindung einer selbsttindigen Gasentladung in den Spalt zwi- 
sctlen Eiektrode und Isolatorinllenwand bei anffnglich imch zu groI3cr 

Auslegung von Spalt- und Elektrodenrandkriimlmmg. 

4. Ziindkennlinien der Edelgase He, Ne, A, Kr, Xe 
und der Molekiilgase N2, H2, NHa, Luft, CO2, O~ 

Die in Bild 7 bzw. Bild 8 gezeigten Ziindkennlinien U z = f(Po d) ftir die Edelgase He, Ne, A, 
Kr  und Xe sowie ftir die Molekiilgase N2, H2, 5 NH,, Luft, CO 2 und 02 wurden in der angegebenen 
Reihenfolge mit dem oben beschriebenen Versuchsgef/il3 --  wie bereits erwtihnt --  unter jeweils 
gleichzeitiger Anwesenheit eines Quecksilberdampf-Partialdruckes von 1 mTorr  (entspricht 
rd. 2o ~ Gef~il3temperatur) ermittelt .  Das Abknicken dieser Paschenkurven in einen waag- 
rechten Verlauf (in Bild 7 und 8 nicht extra eingezeichnet) --  verursacht durch das Erreichen 
der Grenzbeanspruchung der GlasrohrauBenwand (Aul3eniiberschlag) - lag ie nach Elektro- 
denabstand zwischen 2o und 3o kV. 

Der Edel- bzw. Molekiilgasdruck p wurde mit  einem McLeod gemessen und auf o ~ um- 
gerechnet (Bezeichnung P0). Das Versuchsgef~iB sowie die ganze Versuchsapparatur  wurde jeweils 
bei 2oo ~ ausgeheizt. Zur Kontrolle derartiger vakuumtechnischer Vorarbeiten ist eine mas- 
senspektrometrische Entgasungsiiberwachung [181 von groBem Nutzen. 

Zur Erzielung eines definierten Elektrodenoberfl~tchenzustandes und damit  einer Reprodu- 
zierbarkeit der jeweiligen Ziindspannung wurden die hochglanzpolierten und bei 9oo ~ vaku- 
umentgasten Stahlelektroden vor Ermit t lung eines jeden Mel3wertes durch Bombardement  mit  
Ionen der zu untersuchenden Gasart erhitzt und dabei von etwaigen Hg-Kondensat  und adsor- 

Bei Wassers to f f  ist  die Gle ichwer t igke i t  von p und  d inl  Bereich n iedr igen  Druckes  n i ch t  erfii l l t .  Nach  [26] 
i s t  eine Be rechnung  der  Zi~ndspannung for andere  E l e k t r o d e n a b s t ~ n d e  mOglich nach  UZ4 (kV) = k4/(p d~ ~ 
m i t  9 = 0.58. (Die in  [26] zur  B e s t i m m u n g  yon H2-Kennl in ien  v e r w e n d e t e n  Nicke le l ek t roden  e rgaben  ein 

k 4 = 4 6 .  l o  -a und ein ~ = 6). 
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bierten Gasschichten gereinigt. Erst nach Absaugen dieses dabei anwesenden Gases wurde 
dann eine neue, endgtiltige Gasftillung (mit der Reinheit gemfiB Tabelle ~) zur Aufnahme eines 
weiteren MeBwertes vorgenommen. Durch dieses Vorgehen waren die einzelnen Ztindkennlinien 
gut reproduzierbar. Diese Reproduzierbarkeit wurde bei jeder Ztindkennlinie eigens durch 

1_ ! 
" !  ,! I V - - -  i \ ;  

:il il 

4 6 8 10 0 g ~, 6 l} 101 ~ § TorrcmlO ~ 

Bild 7, Zfindkennli;den der Edclsase, Hg-Keimlh]ie aus [~o]. 

v -i ........ ' " ,  K q  ' '  L , i ! L '  
10 z~ C O ~  uff-2x~ H~ , | [ , 

' .  / , ; ~,\~l'~X , / /  I ] [ , NH j / j o e  

8 j, - - -  . ~ L P , ~ q C O , . - ~ - ~ ~  . / - " ~  14- - -  

1~ g # 6 lO q g r 6 8 lo 0 z ~- lO ~ ?, ~- Tort'craig a 
pod----~ 

Bild 8. Ziindkennlinien der Molektilgase, Hg-Nennlinie aus [lo]. 

Aufnahme mehrerer MeBwertreihen jeweils an verschiedenen Tagen tiberprtift (vergl. verschie- 
denartig gekennzeichnete Mel3punkte in Bild ]o und 11). 

Die an die Elektroden angelegte, mit einem Siebkreis gegl~ittete Gleichspannung hatte eine 
Welligkeit ~, ---- (Effektivwert der Spannungsoberwellen) : (ideelle Leerlaufgleichspannung) von 
etwa 1 ~ Diese Spannung wurde in kleinen Stufen von je t~ der jeweils zu erwartenden Ziind- / o .  

spannung erh6ht, wobei jeder Spannungswert bis zum Erh6hen auf die n~chsth6here Span- 
nungsstufe 5 sec lang am EntladungsgeffiB angelegt blieb. 

Als die ,,Ziindspannung" wurde dann derjenige Spannungsscheitelwert notiert, bei dem 
innerhalb dieser Zeitspanne yon 5 sec die erstmalige Zandung, d. h. also der Ubergang v o n d e r  
unselbstfindigen in die selbst/indige Entladung erfolgte. Damit soll den so ermittelten Ztind- 

3* 
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kennlinien - -  dem statistischen Verhalten des Ziindvorganges Rechnung t ragend --  eine Ziind- 
wahrscheinlichkeit von W = 1/5oo = 2.  lO a zugeordnet werden, wenn man beriicksichtigt, 
dab die der Gleichspannung noch iiberlagerte kleine lOO Hz Oberwelle innerhalb dieser 5 sec 
immerhin 5oo real den Scheitelwert erreicht (Spannungsgleichrichtung mittels 2-phasiger 
Brtickenschaltung). Bei noch kleinerer Welligkeit des Spannungsverlaufes l~il3t sich dann aller- 
dings bei einer derartigen Ztindspannungsmessung mittels Gleichspannung die Ztindwahr- 
scheinlichkeit nur mehr nach obenhin abgrenzen, mit  vorliegenden Daten beispielsweise 
W < 2.  10 -3. 

Tabelle  1. R e i n h e i t  d e r  b e i  d e n  Z i i n d s p a n n u n g s v e r s u c h e n  
v e r w e n d e t e n  E d e l -  u n d  M o l e k f i l g a s e  

Untersuchtes Gas Zu einem Hg-DampGPartialdruck von 1 �9 lo -a Torr noch zusStzlich vorhandene, 
unerwtinsehte Verunreinigungen 

H e  

> 9 9 , 9 %  

g e  

>99,9% 

A 

>99,999~ 

K r  
>99,o% 

Ne H20  Res t  
<o,1% <o,ooo1% <o,oo1% 

He A H 2 0  R e s t  
<o,1% <o,ooo1% <o,ooo1% <o,oo1% 

H 2 0  R e s t  
< o , o o o 1 %  < o , o o l  ~ 

Xe H20  Res t  
o/ < 1  /o < O ,  OOO1 ~  < 0 ,  O O l ~  

Xe Kr  H20  Res t  
> 9 9 , 9 9 %  <o,ol~ < o , o o o  1 ~ <o ,oo l~  

N 2 A H20  Res t  
>99,9~ < o ,  1 ~ <o ,ooo I  ~) <o,oo I ~ 

H 2 

>99,999% 

0 2 

>99,999% 

H20 Res t  
<o,ooo1% <o,oo1% 

N,, H 2 H20  Res t  
<O,OO1 O/0 <O,OOO1 o;  <O,OOO10 '  0 <O,OO1 O/0 

5. Zi indwahr sche in l i chke i t  

Da man zwischen dem Bereich der loo%igen Ziindsicherheit (mit einer Ziindwahr- 
scheinlichkeit W - 1) und dem dei vollsttindigen Sperrsicherheit (W --  o) einer Gasentladungs- 
strecke stets ein iJbergangsgebiet findet, in welchem das Ztindverhalten durch eine Wahr- 
scheinlichkeitsangabe definiert werden kann, ist die Ziind- bzw. die Sperrspannung einer vor- 
gegebenen Gasentladungsstrecke erst dann hinreichend gekennzeichnet, wenn zus~ttzlich zu 
ihrer Ziindkennlinie auch die dazugeh6rige Ztindwahrscheinlichkeit und ihre Spannungsabh~in- 
gigkeit bzw. die daraus best immbare von Th. Wasserrab eingefiihrte ,,Sperrkennlinie" [2] be- 
kannt  sind. 

Die Gr6Benordnung der einer solchen ,,Sperrkennlinie" zugrundezulegenden Wahrschein- 
lichkeit ergibt sich aus der Forderung, dab alas, bei vielen Ger~iten der Hochspannungstechnik 
unerwiinschte Ereignis einer Ztindung bei Dauerbetrieb (876o Stunden/Jahr) und den tiblichen 
Netzfrequenzen (z. B. 5o Hz) nur in Abst~inden yon vielen Jahren (z. B. alle 6 Jahre  je Ent -  
ladungsstrecke und Entladungsrichtung) eintreten soll: W ~ 1/5o �9 36oo �9 876o �9 6 ~ lO -l~ 

Diesen seltenen Ereignissen entsprechend kann man sich gem~iB Bild 9 (im Bereiche 
W < lO -3) selbst im Falle einer hier zugrundeliegenden, einfachen Gasentladungsstrecke (mit 
D >~ d und ohne Vorhandensein einer ktinstlichen Vorionisationsquelle) tier bekannten Poisson- 
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schen Formel 6 bedienen: 

wobei die Variable/~ der an die Oasentladungsstrecke angelegten Spannung U proportional 
gesetzt werden kann und der Parameter n die %Verkstoffeigenschaften der Elektroden und 
des (;ases, die Gefaggeometrie usw. beschreibt. 

In Bild 9 ist das Megergebnis fiir eine Hg-Gasentladungsstrecke mit einer Elektrodenanord- 
nung und (ief~iBkonstruktion gemfig Bild 1 c wiedergegeben, das jeweils fiir alle hier verwen- 
deten einander fihnlich vergr6gerten Versuchsgef~iBe charakteristisch ist (Bild 9a). Die den 
einzelnen MeBpunkten zugrundeliegenden Daten sind: nieht oder halbausgeftillte Kreise: 
d = 15 cm, D/d 2, 4 bzw. 3,4,/5 -- 1,5 �9 lO -a Torr (entsprechend dem Kniekpunkt im linken 
Ast der Pasehenkurve gem/ig Bild 4c und Ztindkennlinienpunkten im Grenzbeanspruchungs- 
bereich der Isolator aul3enwand), roll ausgeftillte Kreise: d == lO cm, D/d 3,5 bzw. 5, /5 = 

1,5 �9 lO a Torr (entsprechend einem Ztindkennlinienpunkt bereits im Grenzbeanspruchungs- 
bereich der Isolatorinnenwand). Aus dem Vergleich der dieser Wahrscheinlichkeitskurve zu- 
grundeliegenden beiden Abzissenmafist~ibe far # und U folgt c = #/U (Volt) = 1 �9 lo a, also 
praktisch der gleiehe Zahtenwert ftir diesen Proportionalitfitsfaktor, den Th. \~:ASSERRAB [2] 
und K. ROIH [213 zu o, 7 �9 lo a (im l:alle mit zus~itzlieher Vorionisation) gefunden und angegeben 
haben. Die anhand der Poissonschen Formel in Bild 9 eingetragenen Wahrseheinlichkeits- 
kurven ftir n 4 o, lOO, 2oo, 3oo und 5oo lassen erkennen, dab die hier ohne zus~tzliche Vor- 
ionisation unter Anwendung einer sinusf6rmigen Wechselspannung von 50 Hz ermittelten und 
eingezeichneten MeBwerte einem n-Wert von rd. 3oo folgen. Durch Extrapolation erhfilt man 
daraus einen diesem hier zugrundegelegten Ztindkennlinienkniekpunkt (Bild 4 b, 4 c) und die- 

~n-2 

i!- c> 

o 

~o 

50~? 

10 ~ a r 6 8 lo a ~ 6kW~O a 

Bild 9-Z(indwahrschcinlicltkeit cincr Gascntladungsstrecke (Elektro(tenanordmmg BiId 9 a. Vcrsucllsaufbau lind Versuchsgef/iB 
und Gefiigkonstruktion nach Bild i c) bei Anlegen einer sinusf6rmigen Spannung (hail) geOffnet, w~hrcnd der D(mo~ttage), 
(5o Hz} in Funktion des Spanmmgsseheitelwertes jeweils im oder nahe dem 
Knickpunkt im linken ansteigenden Ast der Paschenkurve gemfiB Bild 4b bzw. 

Bild 4 c. 

6 \Vorin ll" die W a h r s c h e i n l i c h k e i t  angib t ,  m i t  der  cine s t a t i s t i s ch  s chwankende  GrSBe des Mi t t e lwer te s  ,u 
ge legent l ich  den \Vert  n erreicht .  Demgegen t ibe r  kann  ~19] hn Bereich h6herer  \Vahrsche in l i chke i t en  (IV ~ lo  -a) 
nur  mehr  die Poissonschc Summcnfo rmc l  

IV = e-t* X Ida~ ~z! 

Verwendung  finden, worin W {lie \Vahrsche in l i chkc i t  angib t ,  mi t  der  eine s t a t i s t i s ch  s chwankende  Gr6Be des 
Mi t t e lwer t e s / /  den \Ver t  7 e r rc ich t  oder i iberschrc i te t  : ~z == 7, wic das  yon G. PECHE und \V. SCHMALENBERG [22] 
ni einem andcren  Z u s a m m c n h a n g  gezeigt  wurde.  
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sem n entsprechenden Wert  der Sperrkennlinie (mit einer Poissonwahrscheinlichkeit W = 
lo-~~ der gegenfiber der diesbezfiglichen Stelle der Zfindkennlinie (mit W = 2 �9 lo -a) um rd. 
2o% herabgesetzt  ist (fiber noch gr6Bere Abst[inde zwischen Zfind- und Sperrkennlinie, ins- 
besondere bei Vorhandensein einer zus~itzlichen Vorionisationsquelle, vergl. [191, Bild 8). 

6. Verg le i ch  m i t  Z i indkennl in ien  anderer  A u t o r e n  

Zur Gegenfiberstellung der hier vorgelegten Zfindkennlinien mit solchen anderer Autoren 
ist in Bild lo mit  der Heliumkennlinie ein Beispiel aufgegriffen, bei dem die gr613ten Abweichun- 
gen vorliegen. Bei einem Vergleich mit der bereits 1938 ver6ffentliehten He-Kennlinie yon 
R. B. QUINN [231 (ermittelt mit  Ni-Elektroden ; d = 1,7 cm ; He yon Hg-D/impfen befreit) muB 
wohl auf das dortige Fehlen einer holnogenen Feldverteilung hingewiesen werden (gr613te Feld- 
inhomogenit~it in Feldmitte).  Die yon DII~IDSCHI und KLARrELD I l l  I angegebenen He-Zfind- 

10 -1 ~ ~- 6 810 o ~ ~- 6 810  ~ 
pod = 

B i l d  lO.  H e - Z f i n d k e n n l i n i e n .  

i 

= 

TorrcmlO a 

spannungen (ermittelt mit  Ni-Elektroden, d - - 3 , 8  cm; He ohne Hg-Verunreinigung) zeigen 
gegenfiber den hier gefundenen He-Kurven  ebenfalls eine betr~ichtliche Differenz, die zur 
Hauptsache auf den hier absichtlich vorhandenen Hg-Dampf  zurfickzuffihren sein dfirfte. 
Auf diesen zfindspannungserniedrigenden EinfluB (Beeinflussung des Koeffizienten 7 durch 
monomolekulare Hg-Schicht) weisen bereits die beiden Autoren bin. Der die Zfindspannung 
erniedrigende EinfluB des Hg-Dampfes besonders im ,,Weitdurchschlagsgebiet" infolge des 
Penningeffektes [271 ist in I131 ausffihrlicher beschrieben. 

Als ein weiteres Beispiel einer Gegenfiberstellung seien die Stickstoff-Zfindkennlinien ge- 
wfihlt, da hierfiber bereits von 4 verschiedenen Autoren im Gebiete p d < (p d)m~, Mel3ergebnisse 
vorliegen. Die in Bild 11 wiedergegebenen Werte von GUSEWA-KLARFELD E121 (ermittelt mit  
Ni-Elektroden; d .... 4,6 cm; N 2 frei wm Hg-Dampf) und diejenigen yon H. C. MILLER [14J 
(ermittelt mit  Cu-Elektroden; d --  o,34 cm; N~ frei von Hg-Dampf) zeigen relativ gute [)ber- 
einstimmung ebenso wie die hier ermittelten Werte (eingezeichnete Mel3punkte) mit denjenigen 
von H. FRICKE I241 (ermittelt mit Eisen-Elektroden; d = 1,2 bzw. 1, 4 cm; N 2 mit  Hg-Dampf-  
Partialdruck). Auch dabei dfirfte wohl die zfindspannungserniedrigende Wirkung des geringen 
Hg-Dampf-Part ia ldruckes mit von Einflul3 sein. 

Anhand dieser zum Teil doch sehr grogen Differenzen (z.B. Bild lO) zwischen den Zfindkenn- 
linien verschiedener Autoren erschien es angebracht,  ffir all die genannten Gase die Zfindkenn- 
linie - der jeweiligen technischen Anwendung E29? entsprechend unter abge~inderten Bedin- 
gungen -- zu ermitteln (unter besonderer Berficksichtigung der Zfindwahrscheinlichkeit) und 
der diesbeztiglichen Ger~itedimensionierung zugrundezulegen. Darfiberhinaus war es insbeson- 
dere notwendig, den teilweise noch unbekannten iJbergang der Paschenkurven nach Bean- 
spruchungsbereichen hin zu kl~ren, in denen die Zfindspannung auf vom Paschendurchschlag 
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abweichende Weise bestimmt ist, n~tmlich durch die elektrische Grenzbeanspruchung: a) der 
(Isolatoraul3enwand (Aul3entiberschlag), b) der Isolatorinnenwand (Innnentiberschlag), c) der 
Elektroden oberfl~iche (Vakuumdurchschlag). 

i , 7 - -  T 

~/ ~4 ~~ t~ 5 J - - 1  6usewa-KlarTeld (1958) . . . . . . . . . .  ~,93zj '. i / , , , I 

,o f . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  

1~ - eigene Negweefe (1958) ~ ~ ~  

10 -a Z 4 6 8 10 -* a g 6 8 100 a 4 ToPPcmlO 1 
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Bild 11. N~-Ztindkennlinien. 
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